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Anotace 

C²lem t®to pr§ce je ovl§d§n² ot§ļek stejnosmŊrn®ho motoru PLC syst®mem. PLC 

m§ za ¼kol generovat sign§l PWM s moģnost² zmŊny stŚ²dy a frekvence. PWM sign§l pak 

bude d§le Ś²dit napŊŠovĨ stŚ²daļ ve funkci pulzn²ho mŊniļe, kterĨ pak jiģ bude Ś²dit 

samotnĨ motor. PLC tak® umoģŔuje ovl§dat smŊr ot§ļek motoru. 

  



Abstract 

The goal of this thesis is to control speed of DC motor with PLC system. Task of 

PLC is to genarate pulse width modulation (PWM) with a possibility of entering duty cycle 

and frequency. PWM controls inverter, which it works like a pulse converter. DC motor 

will be connected to this inverter. PLC should control direction of rotation too.  
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1 Đvod 

V t®to bakal§Śsk® pr§ci se budu zabĨvat Ś²zen²m ot§ļek stejnosmŊrn®ho motoru za 

pomoc² PLC syst®mu a napŊŠov®ho stŚ²daļe s vĨkonnĨmi IGBT moduly. VĨhoda PLC 

syst®mŢ spoļ²v§ ve snadn® komunikaci s bŊģnĨm uģivatelem v provozu. Jednoduchost 

PLC syst®mŢ je tak® v jejich programov® konfiguraci, coģ zrychluje samotn® vytv§Śen² 

novĨch ovl§dac²ch syst®mŢ ļi jejich n§sledn® opravy a upgrady. 

Pr§vŊ vytvoŚen²m jednoduch®ho ovl§dac²ho syst®mu na Ś²zen² ot§ļek motoru se 

budu vŊnovat v m® bakal§Śsk® pr§ci. Bude se jednat o program generuj²c² sign§l pulznŊ 

ġ²Śkov® modulace (anglicky - Pulse Width Modulation, d§le jen PWM) j²mģ n§slednŊ bude 

Ś²zena vĨkonov§ ļ§st napŊŠov®ho stŚ²daļe. Uģivatel bude moct nastavit nejen stŚ²du a 

frekvenci PWM modulace, ale i smŊr ot§ļen² motoru. To bude zajiġtŊno pŚipojen²m motoru 

do H-mŢstku k napŊŠov®mu stŚ²daļi a tedy jeho vyuģit² jako ļtyŚkvadrantov®ho pulzn²ho 

mŊniļe.  
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2 Teorie Ś²zen² pohonŢ 

Neģ zaļnu se samotnou realizac² pohonu je zapotŚeb² se alespoŔ trochu sezn§mit 

s jednotlivĨmi komponenty a teoreticky vysvŊtlit princip jednotlivĨch ļlenŢ.  

2.1 StejnosmŊrn® stroje 

Jedn§ se o akļn² ļleny pohonŢ, kter® pŚemŊŔuj² elektrickou energii v mechanickou, 

jedn§-li se o motor, nebo naopak v pŚ²padŊ dynam. PŚestoģe jsou stejnosmŊrn® motory 

nejstarġ²m typem motorŢ, maj² v pohonech st§le nezanedbatelnĨ vĨznam i pŚes fakt, ģe 

jsou st§le v²ce vytlaļov§ni motory stŚ²davĨmi a jejich produkce kles§. Jejich zaŚazen² 

v provozech je zpŢsobeno jednoduchou regulac² ot§ļek. Nesporn§ vĨhoda tak® spoļ²v§ 

v jejich trakļn²ch vlastnostech, d²ky kterĨm jsou st§le montov§ny do lokomotiv, tramvaj², 

automobilŢ apod. Ale i v tomto odvŊtv² jsou postupnŊ nahrazov§ny stŚ²davĨmi stroji, 

Ś²zenĨmi z polovodiļovĨch mŊniļŢ. 

2.1.1 Princip ļinnosti 

Motor vyuģ²v§ principu minim§ln² energie. Princip si vysvŊtl²me na jednoduch®m 

motoru na Obr 2. 1. 

 

 

Obr 2. 1 Sch®ma stejnosmŊrn®ho stroje [1] 

 

Rotor se ot§ļ² v magnetick®m poli, buzenĨm vnŊjġ²m bud²c²m obvodem, jako je 

naznaļeno na obr§zku, nebo u malĨch motorŢ permanentn²mi magnety. Rotor je tvoŚen 

jednoduchou smyļkou, kterou proch§z² proud. Ten indukuje magnetick® pole, kter® je 

orientov§no v kolm®m smŊru k vnŊjġ²mu magnetick®mu poli. Smyļka pak m§ tendenci 

zorientovat smŊr magnetick® toku se smŊrem vnŊjġ²ho magnetick®ho pole pootoļen²m o 

90Á. Aby vġak k tomu nedoġlo a t²m nedoġlo k zastaven² motoru vyrovn§n²m smŊru siloļar, 

je c²vka vyvedena na izolovan® lamely komut§toru, na nŊģ dol®haj² kart§ļe sbŊrac²ho 
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¼stroj². Komut§tor pak zmŊn² smŊr proudu v c²vce, ļ²mģ se zmŊn² i smŊr magnetick®ho 

toku a t²m je zajiġtŊn kontinu§ln² bŊh motoru. 

2.1.2 DŊlen² stejnosmŊrnĨch motorŢ 

Podle zpŢsobu buzen² magnetick®ho pole se stejnosmŊrn® motory dŊl²: 

¶ s ciz²m buzen²m ï bud²c² vinut² je nap§jeno z nez§visl®ho zdroje 

stejnosmŊrn®ho proudu 

¶ se s®riovĨm buzen²m ï bud²c² vinut² je zapojeno s®riovŊ s vinut²m kotvy 

¶ s paraleln²m buzen²m (derivaļn²) ï bud²c² vinut² je zapojeno paralelnŊ 

s vinut²m kotvy 

¶ s buzen²m trvalĨmi magnety ï buzen² je zajiġtŊno trvalĨmi magnety 

NŊkdy se mŢģeme setkat i s kombinac² s®riov®ho a paraleln²ho zapojen² potom 

hovoŚ²me o tzv. kompaundn²m (sdruģen®m) buzen².  

2.1.3 Motor s buzen²m permanentn²mi magnety 

V m® bakal§Śsk® pr§ci budu Ś²dit ot§ļky motoru s buzen²m trvalĨmi magnety (PM), 

a proto jen nŊkolik m§lo slov. 

 

 

Obr 2. 2 Modern² stroj s buzen²m trvalĨmi magnety [2] 

 

Motor buzenĨ PM je z fyzik§ln²ho hlediska motor s ciz²m buzen²m, kde je vġak 

bud²c² magnetickĨ tok vytv§Śen permanentn²mi magnety. K rozvoji motorŢ s PM doġlo aģ 

s vyvinut²m permanentn²ch magnetŢ, vytv§Śej²c² dostateļn® silnĨ magnetickĨ tok. Tento 

tok je samozŚejmŊ konstantn² a tak lze tyto motory regulovat pouze napŊt²m pŚivedenĨm 

na kotvu. Motory se vyr§b² od nejmenġ²ch vĨkonŢ aģ po vĨkony nŊkolika kW. Motory 
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s PM jsou nejpouģ²vanŊjġ²mi motory v automobilov® technice. Menġ² stroje nach§zej² 

uplatnŊn² pŚedevġ²m v dom§c²ch zaŚ²zen² ve spojen² s malĨmi usmŊrŔovaļi.  

2.2 ř²zen² stejnosmŊrnĨch motorŢ 

Ve vġech modern²ch zaŚ²zen²ch, kde jsou pouģity stejnosmŊrn® motory a je 

vyģadov§na regulace ot§ļek se pouģ²vaj² polovodiļov® regul§tory. ĻastĨm typem takovĨch 

regul§torŢ jsou pulzn² mŊniļe vyuģ²vaj²c² PWM modulaci k Ś²zen² stŚedn² hodnoty 

stejnosmŊrn®ho napŊt². 

2.2.1 PWM 

PulznŊ ġ²Śkov§ modulace je zpŢsob Ś²zen² periodick®ho dvouhodnotov®ho sign§lu 

zmŊnou dob, ve kter®m je sign§l v aktivn²m stavu. Jedn§ se o periodickĨ dŊj, u kter®ho 

ļasto bĨv§ nosn§ frekvence konstantn².  

Sp²nac² frekvence PWM mus² bĨt mnohem rychlejġ², neģ aby mohla ovlivnit 

elektrick® zaŚ²zen². U elektrickĨch ohŚ²vaļŢ prob²h§ sp²n§n² nŊkolikr§t za minutu, zat²mco 

pro motory se mŢģe jednat o frekvence jednotek aģ des²tek kilohertz. 

DŢleģitĨm parametrem u PWM je kromŊ frekvence tak® stŚ²da. StŚ²da (znaļ²me D) 

znamen§ u periodickĨch sign§lŢ pomŊr ļasŢ, ve kterĨch je sign§l v jednotlivĨch ¼rovn²ch. 

MŢģe se uv§dŊt v procentech nebo jen v pomŊrnĨch hodnot§ch a spoļ²t§ se dle 

n§sleduj²c²ho vztahu: 

 Ὀ  
†

Ὕ
 (2.1) 

 

kde † je d®lka pulzu pŚi kter® je hodnota napŊt² maxim§ln² (v naġem pŚ²padŊ U1) a Ὕ je 

d®lka periody. V nejjednoduġġ²m pŚ²padŊ je po zbytek periody napŊt² U0 = 0. StŚedn² 

hodnota napŊt² (UAV) je pak d§na vztahem: 

 Ὗ  ᷿Ὗ Ὠὸ ὟϽ  ὟὈ [3] (2.2) 

 

Z toho je zŚejm®, ģe stŚedn² hodnota napŊt² je pŚ²mo ¼mŊrn§ stŚ²dŊ D.  

2.2.2 Pulzn² mŊniļ 

Pulzn² mŊniļe se nejļastŊji pouģ²vaj² v trakļn²ch pohonech nebo v pohonech 

s bateri², tedy tam, kde je k dispozici stejnosmŊrn§ nap§jec² s²Š a kde je tŚeba z§roveŔ 

regulovat vĨstupn² napŊt². V naġem pŚ²padŊ takto budeme regulovat nap§jen² kotevn²ho 

obvodu. 

PŚ²kladem jednoduch®ho pulzn²ho mŊniļe mŢģe bĨt Obr 2. 3. Vynut² motoru m§ 

kromŊ ohmick®ho odporu Ra i indukļnost La. Proud se tedy nemŊn² po zapnut² skokem, ale 

roste exponenci§lnŊ. Po vypnut² mŊniļe m§ indukļnost naakumulovanou energii a proud 

m§ tendenci uzav²rat se pŢvodn²m smŊrem. Z indukļnosti se tedy st§v§ zdroj s opaļnou 

polaritou napŊt². Proto je nutn® do obvodu zapojit tzv. nulovou diodu, aby bylo moģn® tuto 
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nahromadŊnou energii uvolnit. Proud kles§ podle exponenci§ly. PŚibliģn® prŢbŊhy mŢģete 

vidŊt na Obr 2. 4. 

 

 

Obr 2. 3 Zapojen² pulzn²ho mŊniļe 

 

Hlavn² vĨhoda t®to metody spoļ²v§ v n²zk®m ztr§tov®m vĨkonu. Kdyģ je sp²naļ 

vypnutĨ, neproch§z² j²m ģ§dnĨ proud. Jakmile sepne, nen² na nŊm t®mŊŚ ģ§dnĨ ¼bytek 

napŊt².  Ztr§tovĨ vĨkon, kterĨ je souļinem napŊt² a proudu je tedy t®mŊŚ nulovĨ na rozd²l 

od klasickĨch metod regulac². 

 

 

Obr 2. 4 U a I pro RL z§tŊģ [4] 

 

2.3 VĨkonov§ elektronika 

Se vznikem polovodiļovĨch souļ§stek a s nutnost² pŚesnŊjġ²ch regulac² pohonŢ 

pŚiġli i vĨkonov® polovodiļov® souļ§stky. Ty mŢģeme jednoduġe dŊlit na neŚiditeln®, kam 

patŚ² vġechny druhy diod, ļ§steļnŊ Śiditeln® (vŊtġinou je lze jen zapnout), kam by patŚil 

napŚ. tyristor a plnŊ Śiditeln®, tedy souļ§stky, kter® lze zapnout i vypnout. Mezi posledn² 

patŚ² vġechny druhy tranzistorŢ. 
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PŚi vĨbŊru vĨkonovĨch souļ§stek do pohonu jsou kromŊ V-A parametrŢ (z§vŊrn® a 

blokovac² napŊt², proudov§ zat²ģitelnost) dŢleģit® i parametry dynamick®. PŚedevġ²m 

minim§ln² doba sepnut² a vypnut². J§ budu pouģ²vat napŊŠovĨ stŚ²daļ s IGBT tranzistory 

proto se soustŚed²m hlavnŊ na nŊ. 

2.3.1 IGBT  

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tedy bipol§rn² tranzistor s izolovanĨm 

hradlem (viz Obr 2. 5) je polovodiļov§ souļ§stka, kter§ se poprv® objevila v r. 1982 a od t® 

doby se stala nejpouģ²vanŊjġ² vĨkonovou polovodiļovou souļ§stkou. IGBT spojuje 

jednoduch® charakteristiky MOSFET s vysokĨmi proudy a s n²zkĨm saturaļn²m napŊt²m 

bipol§rn²ch tranzistorŢ. Proud b§ze koncov®ho bipol§rn²ho tranzistoru je sp²n§n vstupn²m 

unipol§rn²m tranzistorem.  

 

 

Obr 2. 5 Struktura IGBT [5] 

 

Velk® IGBT moduly se obvykle skl§daj² z mnoha paraleln²ch zaŚ²zen² (v jednom 

pouzdŚe ve formŊ bezpotenci§lov®ho modulu), d²ky kterĨm snese vysok® proudy v Ś§du aģ 

stovek amp®r s blokovac²m napŊt²m 6000 V. KonstrukļnŊ se mnohdy integruje aģ 6 IGBT 

se zpŊtnĨmi diodami do jednoho pouzdra. Obļas jsou v pouzdŚe integrov§ny i dalġ² 

souļ§stky.  

2.3.2 Dynamick® vlastnosti IGBT 

Pro bezpeļnĨ chod souļ§stek je tŚeba zn§t jejich dynamick® vlastnosti a zachovat 

jejich minim§ln² dobu sepnut² a minim§ln² dobu vypnut². Tyto podm²nky mŢģeme dodrģet 

jiģ pŚi samotn®m vytv§Śen² algoritmu sp²n§n² v PLC syst®mu. Nedodrģov§n² tŊchto dob 

mŢģe v®st aģ ke koneļn® destrukci souļ§stky. K tŊmto pot²ģ²m doch§z² napŚ. pŚi vypnut² 

souļ§stky bŊhem jej²ho sp²n§n² a naopak. 
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Tab. 1 Maxim§ln² hodnoty tranzistoru BSM 100 GB 120 DN2 [6] 

 

 

Vezmeme-li v ¼vahu, ģe n§mi pouģ²vanĨ tranzistor BSM 100 GB 120 DN2 m§ 

podle Tab. 1 ļas sepnut² 130 ns pŚi danĨch podm²nk§ch, tak by maxim§ln² frekvence PWM 

pŚi velmi n²zk® stŚ²dŊ nesmŊla pŚes§hnout pŚibliģnŊ 75 kHz. T®to frekvence s poģit²m 

naġeho PLC vġak nedos§hneme ani z poloviny.  

2.4 ElektrickĨ pohon 

Pojmem elektrickĨ pohon oznaļuje soubor vġech technickĨch prostŚedkŢ, jejichģ 

¼kolem je zajiġŠovat pohon urļit®ho mechanismu, zpravidla za pomoc² elektromotoru. 

Prvky elektrick®ho pohonu jsou napŚ²klad nap§jec² zdroje, regulaļn², ovl§dac², mŊŚ²c², 

signalizaļn² a mnoh§ dalġ² zaŚ²zen² zajiġŠuj²c² spr§vnou pŚemŊnu elektrick® energie na 

mechanickou. Souļ§st² elektrick®ho pohonu pak je tedy cel§ Śada rŢznĨch 

elektrotechnickĨch a elektronickĨch zaŚ²zen² vļetnŊ jejich ochran. 

D²ky vġem tŊmto prvkŢm je pak celĨ pohon dobŚe ovladatelnĨ pro ġirokĨ rozsah 

ot§ļek, je dobŚe pŚizpŢsobitelnĨ zmŊn§m pracovn²ch podm²nek, se snadnou obsluhou a 

hlavnŊ i mnohdy delġ² ģivotnost². 

Parametr Hodnota Jednotka 

NapŊt² kolektor-emitor 1200 V 

NapŊt² kolektor-gate 

RGE = 20 kɋ 

1200 V 

NapŊt² gate-emitor Ñ 20 V 

StejnosmŊrnĨ kolektorovĨ proud 

TC = 20 ÁC 

TC = 80 ÁC 

 

150 

100 

A 

Pulzn² kolektorovĨ proud, tp = 1 ms 

TC = 20 ÁC 

TC = 80 ÁC 

 

300 

200 

A 

Max pracovn² teplota + 150 ÁC 

Sp²nac² ļas (td(on)) 

VCC = 600 V, VGE = 15 V, IC = 100A 

RGon = 6,8 ɋ 

 

130 

ns 

Vyp²nac² ļas (td(off)) 

VCC = 600 V, VGE = 15 V, IC = 100A 

RGoff = 6,8 ɋ 

 

400 

ns 
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2.4.1 Sch®ma elektrick®ho pohonu 

Pro zobrazen² jednotlivĨch souļ§st² cel®ho elektrick®ho pohonu se pouģ²v§ tzv. 

blokov® sch®ma, kde maj² jednotliv® prvky pohonu sv® blokov® zastoupen². Ve sch®matu 

je tak® naznaļeno jak spolu jednotliv® prvky Ăkomunikuj²ñ. 

Centrem m®ho elektrick®ho pohonu je napŊŠovĨ stŚ²daļ, ve kter®m je zastoupena 

vĨkonov§ ļ§st se Ś²d²c² ļ§sti vĨkonov®ho prvku. VĨkonov§ ļ§st je nap§jena 

z laboratorn²ho zdroje. V m®m pŚ²padŊ neovl§d§m vĨkon velk®ho vĨkonu proto ani zdroj 

nemus² dosahovat vysokĨch vĨkonŢ. Mozkem je v m®m pŚ²padŊ PLC syst®m do nŊhoģ 

obsluha pohonu zad§v§ frekvenci a stŚ²du modulace a tak® smŊr ot§ļen² motoru. PLC pak 

ovl§d§ Ś²d²c² ļ§st stŚ²daļe. K vĨkonov® ļ§sti je pŚ²mo spojen elektrickĨ motor. Hodnoty 

napŊt² a proudu jsou pŚes sondy sn²m§ny pomoc² osciloskopu. Cel® blokov® sch®ma 

mŢģete vidŊt na Obr 2. 6. 

 

Obr 2. 6 Sch®ma pouģit®ho elektrick®ho pohonu 
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3 NapŊŠovĨ stŚ²daļ 

V souvislosti s rozvojem vyp²natelnĨch souļ§stek se zaļali objevovat i prvn² 

stŚ²daļe. Z poļ§tkŢ se pouģ²vali ve stŚ²daļ²ch obyļejn® tyristory, vzhledem k tomu ģe bylo 

potŚeba Ś²dit okamģik vypnut², byly klasick® tyristory postupnŊ vytlaļeny vyp²natelnĨmi 

GTO a IGCT tyristory, nejļastŊji vġak IGBT. Takov® stŚ²daļe mohou bĨt souļ§st² 

frekvenļn²ch mŊniļŢ, d²ky nimģ doġlo k rozġ²Śen² frekvenļn²ho Ś²zen² stŚ²davĨch strojŢ. 

StŚ²daļe mŢģeme rozdŊlit do dvou skupin. NapŊŠov® stŚ²daļe a proudov® stŚ²daļe. 

CharakteristickĨm znakem napŊŠovĨch stŚ²daļŢ (na rozd²l od proudovĨch, kde je na vstupu 

stŚ²daļe indukļnost) je velkĨ vstupn² kondenz§tor, kterĨm je dosaģen napŊŠovĨ charakter 

zdroje, j²mģ je stŚ²daļ nap§jen. NapŊŠov® stŚ²daļe dnes pŚedstavuj² vŊtġinu stŚ²daļŢ 

v elektrickĨch stŚ²davĨch pohonech, ve zdroj²ch regulovan®ho napŊt² a kmitoļtu, ve 

zdroj²ch pro induktivn² ohŚevy a zdroj²ch induktivn²ho vĨkonu.  

3.1 ĻtyŚkvadrantovĨ pulzn² mŊniļ 

I kdyģ budu pracovat bŊhem bakal§Śsk® pr§ce s napŊŠovĨm stŚ²daļem, jeho 

univerz§lnost spoļ²v§ i v tom, ģe s n²m nebudu pracovat jako se stŚ²daļem, ale jako se 

ļtyŚkvadrantovĨm  pulzn²m mŊniļem. Pulzn² mŊniļ popsanĨ v kapitole 2.2.2 lze 

provozovat pouze s jednou polaritou proudu a napŊt² z§tŊģe, to znamen§ v pŚ²padŊ nap§jen² 

stejnosmŊrn®ho stroje jen s jedn²m smŊrem ot§ļek a momentu. V pohonech s vysokĨmi 

n§roky na dynamiku vġak s t²mto Śeġen²m nevystaļ²me. Pouģ²v§ se proto zapojen² pulzn²ho 

mŊniļe pro oba smysly napŊt² a proud jako je na Obr 3. 1. 

 

Obr 3. 1 ĻtyŚkvadrantovĨ pulzn² mŊniļ 

 

Chov§n² v jednotlivĨch kvadrantech je stejn®, jako je pops§no v kapitole 2.2.2. 

Kvadrant, ve kter®m mŊniļ pracuje, je urļen prvky v reģimu ļinnosti. Pro kladnĨ smŊr 

napŊt² a proudu mŢģe bĨt tranzistor V2 trvale zapnut a pulzn² Ś²zen² je pak zajiġtŊno 

tranzistorem V1 (nebo naopak) nebo mŢģeme pulzn² Ś²zen² Ś²dit obŊma tranzistory. V tom 

pŚ²padŊ, ale mus² impulzy pŚich§zet souļasnŊ. Dioda V41, pŚ²padnŊ V31, pln² funkci 
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nulov® diody. Pro z§pornĨ smŊr proudu a kladn® napŊt², to je pro reģim gener§torick®ho 

brģdŊn², se vyuģ²v§ Ś²zen² tranzistoru V3. PŚi jeho sepnut² je z§tŊģ mŊniļem zkratov§na 

pŚes tento tranzistor a diodu V11. 

Pro opaļnou polaritu napŊt² z§tŊģe se v motorick®m reģimu sp²naj² tranzistory V4 a 

V3. Funkci nulovĨch diod pak pŚeb²raj² diody V21, V11. V²ce pak v [7]. 

3.2 NapŊŠovĨ stŚ²daļ Loser 

Univers§ln² napŊŠovĨ stŚ²daļ, s kterĨm jsem pracoval, Loser ver. 1.0, je uloģen 

v ļerven® ocelov® konstrukci tzv. Ăakv§riumñ.  StŚ²daļ je os§zen 4 du§ln²mi IGBT moduly 

BSM 100 GB 120 DN2 od firmy Siemens s dovolenĨm napŊt²m mezi kolektorem a 

emitorem 1200 V a kolektorovĨm proudem 150 A (viz Tab. 1). StejnosmŊrn® napŊt² se 

pŚiv§d² na pŚedn² panel mezi naznaļenĨ kondenz§tor (viz Obr 3. 2). 

 

 

Obr 3. 2 NapŊŠovĨ stŚ²daļ Loser 

 

3.2.1 Zdroj  

StŚ²daļ je nap§jen ze s²tŊ klasickĨm euro kabelem. Na pŚedn²m panelu jsou pak dva 

navz§jem paraleln² dvoup·lov® vyp²naļe s tlumivkou. ĻervenĨ zap²n§ zdroj, modrĨ pak 

ovl§d§ ventil§tory k chladiļŢm IGBT modulŢ. ZjednoduġenĨ n§kres zdroje viz Obr 3. 3. 
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Obr 3. 3 Zjednoduġenn® sch®ma zdroje 

 

Zdrojov§ deska je pŚipojena z vyp²naļe pŚes 2 krajn² faston konektory pŚed 

transform§torem. Za transform§torem se nach§z² diodovĨ mŢstek a filtraļn² kondenz§tory. 

Pod chladiļem je pak line§rn² regul§tor napŊt² 7815 upravuj²c² napŊt² na 15V. V zadn² ļ§sti 

zdrojov® desky jsou pak dvŊ Śady faston konektorŢ pŚiļemģ Śada bl²ģe k chladiļi je kladn§. 

Zde se pŚipojuje nap§jen² k Ś²d²c² desce a k nap§jen² extern²ho gener§toru ze zd²Śek na 

zadn²m panelu. PŚed konektory pro nap§jen² extern²ho gener§toru je zapojena dioda 

1N4937 v propustn®m smŊru. Ta slouģ² jako ochrana pŚed ġpatnou manipulac², konkr®tnŊ 

pak pŚed zapojen²m stejnosmŊrn®ho nap§jen² na zadn² panel m²sto na pŚedn². 

3.2.2 ř²d²c² deska 

ř²d²c² deska je nap§jena napŊt²m 15 V, jelikoģ pŚesnŊ takov® napŊt² vyģaduj² 

drivery pro IGBT moduly, nicm®nŊ na Ś²d²c² desce se nach§z² Śada dalġ²ch logickĨch ļlenŢ 

a jinĨch integrovanĨch obvodŢ, kter® pracuj² s klasickĨm napŊt²m 5V. Proto je na Ś²d²c² 

desce v lev®m horn²m rohu (Obr 3. 8) pod ļernĨm chladiļem (podobnŊ jako na zdrojov® 

desce) um²stŊn line§rn² regul§tor napŊt² 7805L samozŚejmŊ s kondenz§tory a kontroln² led 

diodou (Obr 3. 4). 

 

Obr 3. 4 Sch®ma zdroje Ś²d²c² desky 
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ř²d²c² sign§l se pŚipojuje pŚes horn² port Cannon15 (Obr 3. 5 vlevo dole) na prav®m 

boku panelu. Prvn²ch 8 pinŢ ovl§d§ jeden z 8 IGBT tranzistorŢ v n§sleduj²c²m poŚad²: pin 

1 ovl§d§ 1. tranzistor, pin 2 ovl§d§ 2., atd. ZbylĨch 7 pinŢ (tedy pin 9 - 15) je uzemnŊno. 

Neģli se sign§l dostane k driveru je dvakr§t invertov§n obvody IC7 a IC5. Na jakĨ 

tranzistor n§m jde Ś²d²c² sign§l, pak na desce signalizuje 8 LED diod (D67 ï D74) v poŚad² 

stejn®m jako tranzistory. Vzd§lenŊ je pak moģn§ signalizace pŚes optick® kabely pomoc² 

osmice optickĨch ļlenŢ HFBR-2531 (XR2 ï XR9). Tak® je umoģnŊna vzd§len§ 

komunikace pŚes druhĨ port Cannon15. Prvn²ch 8 pinŢ je propojeno s drivery pŚes status 

output channel 1 resp. 2 a v poŚad² opŊt odpov²daj²c²mu poŚad² jednotlivĨch tranzistorŢ. 

Pin 9 a 15 jsou uzemnŊny. Na pinech 10 a 14 je napŊt² +5V.  Pin 11 slouģ² k signalizaci 

blokov§n² pulzŢ, pin 12 zase k signalizaci poruġe nejm®nŊ jednoho driveru ( 0V = 

porucha). A koneļnŊ pin 13 slouģ² ke kvitaci chyby. 

 

Obr 3. 5 Sch®ma zapojen² komunikace 
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Posledn² a nejdŢleģitŊjġ² ļ§st² Ś²d²c² desky pak jsou 4 du§ln² drivery Scale 

2SD106AI od firmy Concept pro Ś²zen² IGBT a vĨkonnĨch MOSFET tranzistorŢ, aģ do 

1700 V aplikac² (Obr 3. 6). Jak jsem jiģ zm²nil, driver pracuje s napŊt²m +15V. Piny S01 a 

S02 (Status output channel) jsou propojen s piny na port Cannon15 (viz vĨġe). Pin VL 

neboli logic level/Reset se sp²n§ impulsem za pomoc² tlaļ²tka kvitace, ļ²mģ je pŚipraven 

k chodu. INA a INB jsou vstupy Ś²d²c²ho sign§lu pro prvn² resp. druhĨ kan§l. Budiļ je 

moģnĨ pomoc² jumperu nastavit do dvou rŢznĨch modŢ. PŚi direct mode se na pin mode 

input (MOD) pŚipojuje k log 1, zat²mco piny RC network deadtime channel 1 resp. 2 (RC1, 

RC2) na log 0. To znamen§, ģe na jumperu propoj²me horn² a dvŊ doln² Śady. V reģimu 

DeadTime mode se logick® hodnoty pinŢ prohod². Na jumperu se pak propoj² jen 2. Śada 

od shora. Pomocn® zobrazen² propojen² jumperu mŢģete vidŊt na Obr 3. 8 vpravo nahoŚe. 

Cel® sch®ma si pak mŢģete prohl®dnout na Obr. 8. 1 v pŚ²loze. 

 

 

Obr 3. 6 Driver Scale 2SD106AI 

 

3.2.3 VĨkonov§ ļ§st 

StejnosmŊrn® napŊt² se pŚipojuje mezi dva velk® kondenz§tory Kendeil KO 1450 

472 v s®rii, slouģ²c² jako zdroj ġpiļkov® energie. KaģdĨ m§ kapacitu 4700 ɛF a maxim§ln² 

napŊt² 450 VDC. Kladn§ elektroda horn²ho kondenz§toru je mŊdŊnĨm sheenem spojena 

paralelnŊ s konektory jednotlivĨch IGBT modulŢ. Z§porn§ je pak stejnĨm zpŢsobem 

spojena s emitory. SpoleļnĨ uzel mezi emitorem jednoho tranzistoru a kolektorem druh®ho 

je pak vyveden na pŚedn² panel, kde je to ilustraļnŊ zn§zornŊno. Zapojen² driveru a modulu 

je pak zn§zornŊno na Obr 3. 7.  
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Obr 3. 7 Sch®ma zapojen² mezi driverem a modulem 

Na detailn²m Obr 3. 8 si mŢģeme vġimnout modr®ho kondenz§toru KPI 347 o 

kapacitŊ 1,5 ɛF a maxim§ln²ho dU/dt 1200 V/ɛs (Upk = 1400 V). Kondenz§tor je urļen 

pro pŚ²mou mont§ģ IGBT tranzistory tedy na neinduktivn² spojen² s modulem. Tento 

polypropyl®novĨ impulsn² kondenz§tor je vyuģ²v§n v zapojen² snubber. Pouģit² samotn® 

nulovac² diody se zde nejev² jako pŚ²liġ vhodn®, jelikoģ IGBT tranzistory jsou zn§my 

svĨmi rychlĨmi vyp²nac²mi charakteristiky. Proto se u IGBT aplikac² poģ²v§ line§rn²ch 

kondenz§torŢ jako snubberŢ. 

 

Obr 3. 8 Detail Ś²d²c² desky s vĨkonovĨmi moduly 
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4 PLC 

PLC, neboli programovatelnĨ logickĨ automat (anglicky Programmable logic 

controller, tedy PLC), je relativnŊ malĨ prŢmyslovĨ poļ²taļ pouģ²vanĨ pro automatizaci 

procesŢ v re§ln®m ļase ï Ś²zen² strojŢ nebo vĨrobn²ch linek v tov§rnŊ. Pro PLC je 

charakteristick®, ģe program se vykon§v§ v tzv. cyklech. V modern²m pojet² se ļasto vĨraz 

PLC nahrazuje vĨrazem PAC (anglicky Programmable Automation Controller), i kdyģ 

oznaļen² PLC se celosvŊtovŊ hojnŊ rozġ²Śilo a udrģ² se i nad§le.  

 

 

Obr 4. 1 Vision280Ê 

 

PŚi realizaci ¼kolu jsem pouģ²val PLC syst®m od firmy Unitronics. Vision280Ê je 

vĨkonnĨ PLC syst®m se zabudovanĨm HMI operaļn²m panelem zahrnuj²c² 4,7óó 

grafickĨm dotykovĨm displejem a pŚizpŢsobitelnou kl§vesnic². K z§kladn² rozhran² PLC 

lze jednoduġe rozġ²Śit o vstupy/vĨstupy, snadnĨm pŚipevnŊn² snap-in modulŢ k zadn² ļ§sti 

PLC. Moduly jsou firmou dod§v§ny v nŊkolika konfigurac²ch. V naġem pŚ²padŊ se jedn§ o 

modul V-200-18-E1B. Podrobn® hodnoty naleznete v Tab. 2.  

 

Tab. 2 Katalogov® hodnoty Vision280Ê 

a modulu V-200-18-E1B [8] 

GrafickĨ displej 

Typ ļernob²lĨ FSTN LCD 

DotykovĨ displej odporovĨ, analogovĨ 

Podsv²cen² CCFL(fluorescenļn² lampa) 

RozmŊry 320 x 240 pixelŢ, 4,7óó aktivn² plochy 

HMI displejŢ do 255 

Kl§vesnice 

Poļet tlaļ²tek 27, nastaviteln® uģivatelem, zahrnuje soft tlaļ²tka a 

numerickou kl§vesnici 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Automatizace
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Program 

pamŊŠ aplikace 1000 kB 

ļas jednobitov® operace 0,5 ɛs 

Memory Bits 4096 

Memory Intigers 2048 

Memory Floats 24 

Timers (32 bit) 192 

Ļ²taļe 24 

RAM 120kB 

Flash 64 kB 

Komunikace 

RS232 2 

Ethernet 1 

GSM Moģn® pos²lat SMS na mobiln² telefon 

V-200-18-E1B 

Digit§ln² vstupy 16 PNP/NPN (24 VDC) 

Vysokorychlostn² vstupy 2x 10 kHz PNP/NPN 

Analogov® vstupy 3x 10 bitov® vstupy 

0 ï 10 V, 0 ï 20 mA, 4 ï 20 mA 

Digit§ln² vĨstupy 4 PNP/NPN 

10 rel® 

Vysokorychlostn² vĨstupy, PWM 2 tranzistory, 50 kHz pro NPN / 2 kHz pro PNP 

 

4.1 Zapojen² 

Pro dosaģen² m®ho c²le, Ś²zen² ot§ļek a smŊru ot§ļen² stejnosmŊrn®ho motoru, jsem 

musel upravit z§kladn² zapojen², v jak®m jsem PLC dostal. 

Z§kladn² zapojen² sest§valo z PLC Unitronix V280 a pŚ²davnĨm modulem vĨstupŢ 

V200-18-E1B. PLC je nap§jeno ze sp²nan®ho zdroje stejnosmŊrn®ho napŊt² 24V. Mezi 

konektor a sp²nanĨ zdroj je um²stŊn vyp²naļ S1, kterĨ odpojuje jak f§zi, tak nulovĨ vodiļ. 

Kryt sp²nan®ho zdroje je z dŢvodu bezpeļnosti uzemnŊn. 
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Obr 4. 2 Zdroj PLC 

 

Hlavn² ļ§st mĨch ¼prav spoļ²vala v pŚid§n² dvou BNC konektorŢ (BNC1 a BNC2), 

dvou pŚep²naļŢ S2, S3 a konektoru Cannon15 (na Obr 4. 3 jako DA-15M) do pŚedn²ho 

panelu modulu s PLC. BNC konektory jsou pŚipojeny na PWM vĨstupy O12 a O13, aby 

bylo moģno zobrazovat jejich prŢbŊhy na osciloskopu. Dva pŚep²naļe (S2 a S3) slouģ² k 

vyp²n§n² nebo zap²n§n² vĨstupŢ 2 a 4 (2. a 4. pin konektoru Cannon15), aby ġel H-mŢstek 

(pulzn² mŊniļ) pouģ²t i jako dva samostatn® tranzistory. Konektor Cannon15 zajiġŠuje 

propojen² PWM vĨstupŢ z PLC se vstupy do logick® ļ§sti vĨkonov®ho napŊŠov®ho 

stŚ²daļe. 

 

Obr 4. 3 Zapojen² PLC 

 

D§le bylo nutn® vyŚeġit probl®m rozd²lnĨch napŊt² nap§jen² vstupu napŊŠov®ho 

stŚ²daļe a vĨstupu z tranzistorŢ na PLC. Vstup napŊŠov®ho stŚ²daļe by mŊly m²t budic² 

napŊt² 5 V avġak PNP vĨstupy PLC maj² na vĨstupu 24 V. PNP vĨstupy bylo t®ģ nevhodn® 
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pouģ²t, jelikoģ maj² menġ² maxim§ln² frekvenci oproti NPN vĨstupŢm. Konkr®tnŊ 2 kHz na 

PNP vĨstupech oproti 50 kHz na NPN vĨstupech. Musel jsem tedy z²skat zdroj 5 V. 

Jelikoģ sp²nanĨ zdroj mŊl vĨstup pouze na 24 V pouģil jsem pro z²sk§n² pŊti voltŢ line§rn² 

stabiliz§tor 7805 (Ve sch®matu na Obr 4. 2 jako  IC1). Jeho pouģit² se jev² jako optim§ln², 

pracuje v rozsahu napŊt² aģ do 35 V a maxim§ln² proud poskytne 1 A, coģ pro mŢj ¼ļel 

staļ² bohatŊ. VĨstup stabiliz§toru jsem pŚes omezovac² odpory R1 a R2 o hodnotŊ 560 

ohmŢ pŚipojil k NPN tranzistorŢm. T²mto krokem vġak vznikla komplikace, kterou lze 

vġak odstranit modifikac² Ś²d²c²ho softwaru PLC. StŚ²da PWM sign§lu je t²mto zapojen²m 

negov§na. D§le jsou vĨstupy PWM zapojeny pŚes dvŊ rel® RE1 a RE2, kter® zajiġŠuj² 

odpojen² vĨstupŢ pŚi zapnut² PLC a tak® zajiġŠuj², aby nemohly bĨt sepnuty oba vĨstupy 

najednou. Rel® jsou na vĨstupech O5 a O6. Samotn® PLC je nap§jeno nŊkolika pŚ²vody 24 

V.  

4.2 Software 

PLC syst®my tŚ²dy Vision je moģn® programovat pomoc² aplikace VisiLogic, 

kterou firma Unitronics nab²z² na svĨch str§nk§ch volnŊ ke staļen². ProstŚed² programu 

VisiLogic nen² nijak sloģit®. Program nab²z² grafickou konfiguraci HMI operaļn²ho 

panelu, kde se nejedn§ v podstatŊ o nic jin®ho neģ vkl§d§n² textovĨch, numerickĨch, 

grafickĨch a dalġ²ch pol². PodrobnŊjġ² funkce se pak nab²zej² v programov§n² pŚ²ļkov®ho 

diagramu. Zde se daj² vkl§dat cel® logick®, matematick®, ale i tak® daleko sloģitŊjġ² bloky. 

PŚ²ļkovĨ diagram je pevnŊ spjat s grafickĨm HMI operaļn²m panelem. 

 

  Obr 4. 4 Uk§zka prostŚed² VisiLogic 

 

4.2.1 Konfigurace hardwaru 

Ihned po zaloģen² nov®ho projektu ve VisiLogic jsem musel nakonfigurovat 

hardware, s kterĨm jsem pracoval, v p§r kroc²ch.  

1. Nejprve vyberu vĨrobek tŚ²dy Vision (v m®m pŚ²padŊ tedy V280). 
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2. D§le se d§ vyb²rat ze snap-in-modulŢ a rŢznĨch Ăexpanzn²chñ modulŢ, 

kter® se daj² taģen²m myġi pŚet§hnout na graficky zn§zornŊnou DIN 

liġtu. 

J§ tedy jeġtŊ k V280 pŚidal mnou pouģ²vanĨ snap-in modul V-200-18-E1B. PŚ²mo 

v hardwarov® konfiguraci je jeġtŊ tŚeba nastavit na modulu digit§ln² vstupy/vĨstupy, 

analogov® vstupy, vysokorychlostn² vstupy a PWM vĨstup. Tedy: 

3. V z§loģce High Speed Outputs (PWM) zvol²m v kolonce adresa O 12 

(outputs 12 ï tedy vĨstup na 12 NPN/PNP). 

4. Pod poloģkou type zvol²m High Speed Outputs (PWM). 

Automaticky se mi pak nab²dne konfigurace operandŢ: 

5. Zvol²m typ MI (memory integer) a k nim pŚiŚad²m hodnotu napŚ. 0 pro 

frekvenci a 1 pro stŚ²du. 

6. Nakonec nastav²m operand MB (memory bits) pro samotnĨ bŊh PWM. 

Protoģe jsem, ale pouģil v zapojen² dvŊ rel®, mus²m podle krokŢ 3  - 6 naprosto stejnŊ 

nakonfigurovat i O 13(viz Obr 4. 5). 

 

Obr 4. 5 HW konfigurace 

 

4.2.2 HMI Panel 

Program nab²z² spoustu moģnost² vkl§d§n² objektŢ, aŠ uģ se jedn§ o textov§ ļi 

numerick§ pole, rŢzn® pŚeddefinovan® bitmapov® obr§zky, kter® se mohou rŢznŊ mŊnit 

podle nastaven² vzhledem k jednotlivĨm vstupŢm/vĨstupŢm, aģ po sloģitŊjġ² bar grafy 

(napŚ. plnŊn² n§dob, teplomŊr, atd.), ukazatele hodin a ļasovaļe. SamozŚejmost² jsou pak i 

rŢzn® n§stroje na zarovn§v§n² jednotlivĨch objektŢ vŢļi nim samotnĨm stejnŊ tak 

vzhledem k obrazovce. Nechyb² ani pomocn§ mŚ²ģka, kter§ pom§h§ um²stit objekty na 

vhodn®m m²stŊ displeje. 

J§ jsem nejprve zaļal oznaļen²m u tlaļ²tek F1 a F2, kter® pozdŊji budou fungovat 

jako tlaļ²tka START, resp. STOP. 


























